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Device and process for the heat insulation of at least one underwater pipe at great depth 

The present invention has for its object devices and processes for the heat insulation of 
at least one underwater pipe at great depth. 

The technical sector of the invention is the domain of the manufacture and assembly of 
an insulation system outside and around the pipes in which hot effluents, of which it is desired 
to limit heat losses, circulate. 

This invention is applied more particularly to the developments of deep-sea oil fields, 
i.e. oil rigs installed on the open sea, in which the surface equipment is generally located on 
floating structures, the well heads being on the sea bed. The pipes concerned by the present 
invention are either links between well heads, or the part resting on the bed of the bed/surface 
links. 

Deep-sea developments are at the present time effected at water depths reaching 1500 
meters. Future developments are envisaged at depths of up to 3000 meters and more. 

The principal application of the invention is the heat insulation of pipes or lines 
immersed under water and more particularly at great depth, beyond 300 meters, and conveying 
hot oil products of which too great a cooling would be problematic both during normal 
production and in the case of production being stopped. 

In effect, in this type of application, numerous problems are raised if the temperature 
of the oil products decreases by a significant considerable value with respect to their 
production temperature which is generally beyond 60 to 80°C, while the temperature of the 
surrounding water, especially at great depth, may be less than 10°C, If the oil products cool 
for example below 30° to 60°C, for an initial temperature of 70 to 80°C, the following is 
generally observed: 

- a considerable increase in the viscosity which then reduces the flowrate of the pipe, 

- a precipitation of dissolved paraffin which then increases the viscosity of the product 
and of which the deposit may reduce the useful intemal diameter of the pipe, 

- the flocculation of the alphaltenes inducing the same problems, 

- the sudden, compact and massive formation of gas hydrates which precipitate at high 
pressure and low temperature, thus suddenly obstructing the pipe. 

Paraffins and alphaltenes remain attached to the wall and then require cleaning by 
scraping the inside of the pipe; on the other hand, the hydrates are still more difficult, and 




even impossible to remove. 

The function of the heat insulation of such pipes is therefore to delay cooling of the oil 
effluents conveyed, not only during established production for their temperature to be for 
example at least 40°C on arriving at the surface, for a production temperature at the entrance 
5 of the pipe of 70°C to 80°C, but also in the case of reduction or even stoppage of production 
in order to avoid the temperature of the effluents descending for example below 30°C in order 
to limit the problems mentioned above or at least allow them to be rendered reversible. 

Moreover, when such pipes are to be laid at depths greater than 300 meters, the 
ambient pressure of at least 30 bars prevents the use of high-performance heat insulators 

10 which are encountered on land or at shallow immersion, as they all use gases of which the 
heat conductivity is in effect very low and whose convection is blocked by a solid, porous, 
cellular or fibrous material: however, the compressivity of the gases does not allow these 
conventional heat insulators to withstand high outer pressures. 

Japanese Patent Application No. JP2 176299 published on 25.10.91 might also be 

1 5 cited, which describes a device for insulating metallic or synthetic resin tubes for supplying 
hot water in buildings and of which it is desired to conserve the temperature at more than 
50^C after one hour of stoppage of supply of hot water, in an ambient temperature of 13^C for 
example: to that end, it describes a structure comprising a tube for the circulation of hot water, 
which is preferably deformable to facilitate laying thereof, with a layer of porous material 

20 imbibed with paraffin to about 200% and covering it, and another layer of refractory material 
covering the periphery of the assembly; the use of paraffin makes it possible to have an 
advantageous coefRcient of heat insulation although less than the heat insulators mentioned 
above and comprising gas, but the capacity of heat accumulation of this Japanese device is 
reinforced by the presence of the outer refractory layer making it possible to reduce heat loss 

25 with the advantage of being able to cut the whole of this structure at any spot in order to 

facilitate assembly thereof and without loss of the heat accxxmulation power. However, such a 
solution cannot be used in water, especially at great depth where it is necessary to be able to 
withstand a considerable outer hydrostatic pressure, while ensuring sufficient containment in 
order to avoid any risk of pollution and/or loss of thermal efficiency. Moreoer, it does not 

30 contribute the specific characteristics described and claimed in the present invention. 

Moreover, other specific types of heat insulation compatible with deep immersions 




have rathermore been developed, which may be grouped in three famiUes, namely: 

- the outer coatings made of solid plastic such as polyurethane, polyethylene, 
prolypropylene... but whose heat conductivity is fairly average since of the order of 0.2 to 0.3 
Watt/meter/degree Celsius, which may be sufficient in continuous production but insufficient 

5 to preserve a minimum temperature for a given time in the event of stoppage of production, 

- the coatings made of syntactic materials constituted by hollow balls containing a gas 
and resistant to the outside pressure and embedded in various binding agents such as concrete, 
epoxy, elastomer, polypropylene, etc.: the ones with highest performance are the syntactic 
materials based on epoxy binding agent and on hollow glass microspheres of fairly low 

1 0 conductivity and interesting since of the order of 0. 1 0 to 0. 1 5 watt/meter/degree Celsius, but 
the cost of these coatings is very high, 

- the "pipe in pipes" in which a first inner tube conveying the effluents is disposed 
concentrically in a second tube resistant to the outside hydrostatic pressure; the annular space 
included between the two tubes may either be filled with heat insulator with very low heat 

15 conductivity (0.02 Watt/meter/degree Celsius) and which, in order not to be crushed, must be 
left at atmospheric pressure, or a vacuum may be created therein: such a solution necessitates 
partitions disposed longitudinally and perfectly tight, at regular intervals, for questions of 
safety, and complicates the construction and positioning of such assemblies which are, 
moreover, very expensive. 

20 Another technique consists in prefabricating shells of syntactic foam and in assembling 

them around the pipe or in making a continuous coating of syntactic foam around said pipe. 
We would recall on this subject that the syntactic foam is constituted by hollow microspheres 
containing a gas and bonded by a resin generally of the epoxy type. 

These deep-sea insulation technologies use very high-performance products which are 

25 extremely expensive and difficult to employ on a large scale. 

hi the case of installing single pipes or so-called bundles of pipes, it is generally 
preferred to manufacture said pipes on land in unitary lengths of 500 to 1000 m which are 
then 

pulled firom the open sea with the aid of a tugboat, hi the case of pipes of several kilometers, 
30 the first length is pulled, which is joined to the following, the tugboat maintaining the whole 
in traction during the joining phase, which may last several hours. When all the pipe or 
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bundles of pipes has been put in the water, the whole is towed, generally rubbing on the sea- 
bed, towards the site, where it is then placed in position. 

The insulation of the pipe or pipes or of the bundle is then protected by an outer 
envelope which has a double function: - on the one hand that of avoiding damage which might 
5 occur during towing, which may in certain cases take place over distances of several hundreds 
of kilometers, which requires using fairly resistant materials such as steel, thermoplastic or 
thermosetting compound or a composite material; - on the other hand, that of creating a 
containment around the insulation system. 

Such containment is necessary in the case of outer insulating coatings constituted by 

1 0 shells of syntactic foam assembled aroxmd the pipes, as the interstices existing between the 

various shells, as well as the space between the shells and the outer envelope, are filled with a 
virtually incompresssible product, which is generally fresh water or passivated sea water or 
any other product compatible with the intemal components. 

In effect, wdth sea-beds of 2000 m, the hydrostatic pressure is of the order of 200 bars, 

15 or 20 Mega Pascals, which implies that all the pipes and the insulating system thereof must be 
capable of withstanding not only these pressures without degradation during pressurizations 
and depressurizations of the pipe in which the hot fluid circulates, but also the temperature 
cycles which will generate variations in volume of the different components as well as of the 
interstitial fluids, and therefore positive or negative pressures which may lead, if the outer 

20 envelope is tight, to partial or total destruction thereof either by exceeding the stresses 

admissible, or by implosion of this outer envelope (negative variations of intemal pressure). 

If said outer envelope is not tight, the assembly will then be at equal pressure with 
respect to the outer pressure, but this will then result in exchanges of fluids between the 
interior of the bundle and the outer medium. In the case of a filling of the interstices of the 

25 bundle with fresh water, passivated sea water or any other product compatible with the 
intemal components as indicated hereinabove, as it is in that case sought to avoid fluid 
exchanges with the outer medium, one is led to arrange bags constituted by a supple 
membrane of elastomer type making it possible to contain the variations in volume by 
maintaining the variations in pressure at a reasonable level but these bags then complicate 

30 assembly of the insulating device and do not enable the stresses to be distributed in uniform 
manner. 
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The problem raised is therefore that of being able to produce an insulation of at least 
one underwater pipe intended to be laid on the sea-bed in particular at great depth, of which 
the insulating coating can withstand not only the hydrostatic pressure but also all the efforts 
associated with its own weight, and induced upon laying during which the pipe undergoes 
5 frictions and is exposed to risks of punching ; said insulating coating must make it possible to 
maintain for example a hot effluent such as an oil product produced for example at at 
the level of the sea-bed, at a temperature above for example 40°C when it arrives on the 
surface after a distance of several kilometers in the water, and, moreover, to maintain a 
temperature at more than 30°C for example even after several hours of stoppage of 

1 0 production, and this with manufacturing costs which are less than those of present syntactic 
materials, while offering various possibilities of implementation, and this without risk of 
pollution for the environment. 

One solution to the problem raised is a device for insulating at least one underwater 
pipe (which may in effect be alone or assembled with other pipes, then constituting what is 

15 called "bundles"), intended to be laid on the sea-bed at great depth, comprising an insulating 
coating surrounding the latter and a protective envelope; according to the invention, said 
insulating coating comprises a virtually incompressible, liquid-solid phase change material 
with a melting temperature To higher than that T2 of the medium surrounding the pipe in 
operation and less than that Ti of the effluents circulating in the pipe, which protective 

20 envelope is resistant (such as to abrasion, to friction, to corrosion and to mechanical impacts) 
and deformable (in particular to follow the variations in volimie of the phase change material 
under the effect of the hydrostatic pressure and/or upon variations in temperatures), ensures a 
containment around said insulating coating, in particular a containment around and against 
said insulating coating. 

25 Said insulating coating preferably comprises an absorbent matrix surrounding the pipe, 

preferably nearest the outer surface of said pipe, said matrix being impregnated with said 
virtually incompressible material. 

Said insulating coating may surround the pipe directly or indirectly. In the latter case 
said insulating coating may surroimd a pipe itself already insulated, in particular by syntatic 

30 foam. 

The protective envelope, bearing on the material, solidified and rigid at least on its 
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periphery, is adapted to withstand the weight of the pipe and the jfrictions when the latter is 
laid from the surface. 

More particularly, the protective envelope is deformable in order to follow the 
variations in volume of the insulating coating under the effect of the hydrostatic pressure and 
5 upon variations in temperature. 

This envelope may present at least one gas-permeable vent so as to avoid possible 
accumulations of gas such as the hydrogen which might diffuse through the wall of the inner 
pipe, which hydrogen may be generated by the effluents circulating therein. 

The object of the present invention is also achieved by a process of insulation using an 
1 0 insulating coating surrounding at least one underwater pipe and a protective envelope, such 
that: 

- said pipe is surrounded, preferably directly, with an insulating coating comprising a 
virtually incompressible, liquid-solid phase change material with a given melting temperature 
To, said incompressible material preferably being impregnated in an absorbant matrix, and the 

15 whole is contained in the protective envelope which must be resistant and deformable, 

- there are made to circulate in said pipe hot effluents at a temperature Ti higher than 
the melting temperature To of the material while the ambient outside temperature T2 is less 
than To, the phase change material then being liquefied, preferably in a part of the 
impregnation matrix from the pipe up to a limit of heat exchange equilibrium between the 

20 pipe and the envelope, beyond this limit the material being solid, 

- when the circulation of the effluents in the pipe is stopped, the temperature of these 
effluents is maintained above a given temperature T3 for a predetermined duration thanks to 
the heat transfer brought by the latent heat of solidification of the material of which the liquid 
part solidifies progressively on cooling. 

25 The result is a novel device and process for insulating at least one underwater pipe 

intended to be laid on the sea-bed in particular at great depth, avoiding the drawbacks 
mentioned hereinabove in the present known devices and responding to the problem raised. In 
effect, the outer protective envelope does not need to be resistant to the hydrostatic pressure 
since it bears on a virtually incompressible material. 

30 Such materials are chosen also to be liquid/solid phase change materials with a melting 

temperature To higher than that T2 of the medium surrounding the pipe in operation in order 
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that its outer part is always solid, and therefore on the one hand resistant enough to absorb the 
efforts transmitted by the outer protective envelope, on the other hand, contributing a better 
thermal inertia. Said melting temperature To must also be chosen to be less than that of the 
effluent circulating in the pipe, so that that part of this material surrounding the pipe is 
5 liquefied thanks to the calorific addition of the effluents in normal production. On the other 
hand, in the case of production slowing down or even in the case of stoppage thereof, said 
phase change material restores its calories to the effluents contained in the pipe, thanks for 
example to a enthalpy of fusion greater than 50 kilojoule/kilogram, which delays cooling of 
said effluents by as much and allows the desired objects to be achieved. 

1 0 Moreover, the outer solid part of said phase change material limits the risks of 

pollution of this material in the surrounding medium since, in the event of the outer protective 
envelope tearing, the solidity of this part of the material maintains its integrity. 

Said virtually incompressible material is chosen for its low heat conductivity, 
particularly less than 0.3 watt/meter/degree Celsius. 

1 5 Said incompressible material is chosen in particular from the materials constituted by 

at least 90% of chemical compounds chosen from alkanes, in particular comprising a 
hydrocarbon chain with at least 10 carbon atoms, or salts, hydrated or not, glycols, bitxmiens, 
tars, waxes, and other fatty bodies solid at ambient temperature, such as tallow, margarine or 
fatty alcohols and fatty acids. 

20 The incompressible material is preferably constituted by paraffin comprising a 

hydrcarbon chain with at least 14 carbon atoms. 

The phase change materials described hereinabove generally present a considerable 
variation in volume during their change of state, which may attain 20% in the case of 
paraffins. The outer protective envelope must be able to adapt itself without damage to these 

25 variations in volume. 

Another object of the present invention is therefore also to produce an envelope for 
protecting the insulation system making it possible, on the one hand, to ensure the integrity of 
a bundle of pipes and of its insulation system when it is towed and installed in situ and, on the 
other hand, to overcome the stresses generated by the differential expansion of the various 

30 components during the variations in temperature associated with the stresses due to the 
pressure of the sea bed. 
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This object is attained by a device for the heat insulation of at least one underwater 
pipe comprising an insulating coating surrounding the latter and a protective envelope such as 
according to the present invention, the outer perimeter of the transverse section of said 
protective envelope is a closed curve of which the ratio of the square of the length over the 
5 surface that it defines is at least equal to 13; the protective envelope, which surroxmds and 
ensures containment of the insulating coating, follows the outer shape thereof, and its 
transverse section which is therefore not circular - as has been usual to do up to the present 
time - is an oval, a polygon such as a rectangle, or a combination of the two. 

In the case of the device comprising at least two pipes disposed in the same plane, the 
10 transverse section of said envelope is of shape elongated in the same direction as this plane. 

Upon variations in intemal volume, the envelope will tend to be deformed towards a 
circular shape, which mathematically constitutes the shape presenting, with constant 
perimeter, the largest section. 

In the case of a tight envelope of circular profile, an increase in volume generates 
1 5 stresses in the wall, which are associated with the increase in pressure resulting from this 
increase in volume. 

On the contrary, in the case of a rectangular profile, an increase in volume will 
principally generate flexions of the planar walls, the migration of the interstitial fluids 
grouping together in these zones of deformation. The efforts generated in the wall will be 

20 principally bending efforts in the thickness of the wall, the greatest bendings being produced 
on the large sides, insofar as the envelope presents a constant thickness over its periphery and 
over the whole of its length. 

By way of example, a circle of diameter 1 m presents an approximate section of 0.785 
m^ for an approximate perimeter of 3.1416 m: a square of the same perimeter presenting an 

25 approximate section of 0.61 7 m^, this shape offers a capacity of expansion of 21 .5% when, 
with constant perimeter, the square shape passes to a circular shape; this square shape 
corresponds to a value of the ratio of the square of the length of its outer perimeter of the 
closed curve of the transverse section of the protective envelope, with respect to the surface 
that said perimeter defines, equal to 16. 

30 Similarly, a flattened rectangular shape of which the above ratio is then greater than 16 

will present, with constant perimeter, a greater theoretical capacity of expansion; in this way, a 
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rectangle with a large side measviring 1.2 m and a small side of 0.3708 m which has the same 
perimeter of 3.1416 m, but a section of only 0.44496 m^, presents a theoretical capacity of 
expansion of 43.3%. 

It thus appears that, the more the shape of the transverse section of the insulating 
coating is flattened, the better the capacity of its envelope is to absorb the expansions due to 
the expansion of the components under the effect of the temperature. 

However, it must not be forgotten that not all of the theoretical capacity of expansion 
is available, as the deformation by bending of the wall will tend towards the shape of a very 
imperfect circle. In this way, the effective capacity of expansion is only a portion of said 
theoretical capacity of expansion and may then correspond to 30% or 50% depending on the 
quality of the material constituting the envelope, which envelope may be made of steel, 
thermoplastics or thermosetting compound or of composite material. 

Thus, for considerable variations in volumes, profiles will advantageously be used, of 
which the perimeter of the transverse section of said outer envelope comprises concave 
reversed curvatures whose concavity is turned towards the outside of said envelope. 

In the case of a profile of oval shape, a variation in internal pressure will involve a 
combination of bending stresses and of pure tensile stresses, as the variable curvature of the 
oval then behaves as an architectural vault with, however, the difference that, in the case of 
our envelope, the stresses are tensile stresses and not compression stresses. An oval or 
approximately oval shape will be thus be able to be envisaged for small capacities of 
expansion and it will in that case be appropriate to consider ovals with a ratio of length of the 
large axis pmax over that of the small axis pmin as high as possible, for example at least 2/1 or 
3/1. 

The shape of the envelope will then be selected as a function of the overall expansion 
sought of the volume of the insulating coating, under the effect of variations in temperature. In 
this way, for a system of insulation using principally materials subject to expansion, a 
rectangular shape, a polygonal shape or an oval shape allow an expansion by bending of the 
wall while inducing a minimum of tensile stresses in the outer envelope. 

For a fluid presenting a great expansion under the effect of variations in temperature, 
such as gas oil, products of the family of alkanes (paraffins), or phase change materials, the 
rectangle will advantageously be flattened in order to create the necessary reserve of 
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expansion. This expansion reserve may further be increased by creating the reversed 
curvatures mentioned hereinabove. 

Other advantages of the present invention may be cited, but those mentioned above 
already show sufficient to prove the novelty and interest thereof. The following description of 
5 the Figures concems embodiments of the invention but has no limiting character: other 
embodiments are possible within the scope and extent of this invention, in particular by 
choosing a liquid/solid phase change material specific to the applications desired in terms of 
depth of immersion, temperature of the ambient medium, temperature of the effluents.... 

Figxire 1 is a view in section of an insulation device according to the present invention 
1 0 shown here with three pipes assembled together in a bundle, but which may be adapted to a 
single pipe or a larger number of joined pipes. 

Figures 2A and 2B show details of the phases of the process of assembly and 
manufacture of the insulation device according to the invention as shown in Figure 3E. 

Figures 3 A to 3E and 4A to 4C show different phases of an example of process of 
1 5 insulation according to the present invention. 

Figures 5A and 5B show sections of a device according to the invention specific to the 
connection between two sections of pipe. 

Figure 6 is a view in section of a bundle of two pipes whose insulating coating and 
protective envelope are of circular shape and constitute the known prior art. 
20 Figure 7 is a view in section of an envelope of a bundle of conduits according to the 

invention, of square cross-section. 

Figure 8 is a view in section of an envelope of polygonal cross-section. 

Figure 9 is a view in section of an envelope of flattened rectangular cross-section at 
ambient temperature and in position of maximum expansion due to the temperature. 
25 Figure 10 is a view in section of an envelope of oval cross-section of ratio 3/1. 

Figure 1 1 is a view in section of an envelope of oval cross-section of ratio 2/1 . 

Figure 12 is a view in section of an envelope of flattened rectangular cross-section 
with rounded ends. 

Figure 13 is a view in section of an envelope of curved cross-section presenting points 
30 of inflexion, therefore reversed curvatures. 

Figure 14 is a view in section of a bimdle constituted by a multiplicity of pipes, power 
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and control cables, disposed flat according to the present invention, insulated by an insulating 
coating and protected by a protective envelope of flattened, substantially rectangular cross- 
section, and comprising a lower wear plate. 

Figure 15 is a view in section of a bundle according to the invention of flattened, 
5 substantially rectangular cross-section, manufactured from metal plates and presenting a 
welded lid. 

Figure 1 6 is a view in section of a variant of the preceding bundle in which the lid may 
be either welded or assembled mechanically. 

Figure 1 7 is a view in section of a variant of the preceding bundle in which the heat is 
1 0 replaced by a supple and resistant product cast in situ. 

Example 1 : Insulating coating based on paraffin. 

As indicated hereinabove, the device for insulating at least one underwater pipe 1 
intended to be laid on the sea-bed 8 at great depth, comprises in known manner an insulating 
coating surrounding the latter and a protective envelope 3. According to the present invention 

15 as shown in the accompanying Figures, said insulating coating is composed of a virtually 

incompressible liquid-solid phase change material with a melting temperature To higher than 
that T2 of the medium surroimding the pipe in operation and less than that Ti of the effluents 6 
circulating in the pipe 1 ; which material 4 has a fairly low heat conductivity preferably less 
than 0.3 watt/meter/degree Celsius in solid phase and a enthalpy of fusion preferably greater 

20 than 50 kilojoules/kilogram: it is for example constituted by at least 90% of chemical 

compounds of the family of alkanes which are saturated hydrocarbons of general formula Cn 
H2n+2 such as for example paraffins or waxes; said chemical compounds also being able to be 
salts, hydrated or not, glycols, bitumens, tars, fatty alcohols; the melting temperature of said 
material must therefore be included between the temperature Ti of the hot effluents 6 

25 circulating in the pipe 1 and T2 of the medium 5 surrounding the pipe in operation, or in fact 
in general a melting temperature included between 20 and 80^C. Tetracosane of formula C24 
H50 presenting a temperature To of SO.P^'C is, for example, used as paraffin. 

The insulating coating according to the invention is constituted by an absorbent matrix 
2 sxorrounding the pipe 1 nearest its outer surface and impregnated with said incompressible 

30 material 4; said protective envelope 3 is resistant and deformable and ensures a containment 
against and around said insulating coating: this protective envelope 3, bearing on the material 
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4, solidified and rigid at least on the periphery, is adapted to support the weight of the pipe 1 
and the frictions when the latter is laid from the surface. 

Said protective envelope 3 is deformable to compensate at least the variations in 
volume of the insulating coating that it contains, on the one hand under the effect of the 
5 hydrostatic pressure and, on the other hand, upon the variations in volxime of the material 4 
during its phase change, in order to preserve its integrity and therefore its capacity of 
containment; this protective envelope 3 may to that end be made of thermoplastics material 
such as polyethylene or of thermosetting material or even metal, of non-cylindrical cross- 
section. Under the action of the outside hydrostatic pressure, this protective envelope 3, 
1 0 forming an outer tube, is deformed and abuts on the solidified part of the material 4 which is 
of virtually incompressible nature: in this way, the deformation of this protective envelope 3 
remains small and the resulting stresses will also be small; consequently, the thickness of said 
envelope may also be small. 

Said matrix 2 may be constituted by a light cellular or fibrous material such as open- 
15 cell foam, particularly polyurethane foam, glass or rock fiber, woven fabrics, felt, paper, etc.: 
in fact, the nature of the material constituting said matrix must be sufficiently absorbent to be 
compatible with the impregnation by said phase change material 4 in order to oppose the 
natural convection of the liquefied part 4i of said material; this matrix may possibly be 
heterogeneous in order to be compatible with the temperature gradient of the impregnation 
20 and it may occupy only a part of the volume of the annular space defined by said protective 
envelope 3 and said pipe 1 insofar as the outer part 42 of said phase change material always 
remains solid and is therefore not subject to heat convection movements: in that case, the limit 
19 between the two liquid (4i) and solid (42) parts is always included in the matrix 2. 

An absorbent matrix constituted by tufted floor carpet may for example be used.. 
25 According to the example of a process for producing a device according to the 

invention as shown in Figures 3A to 4C: 

- an obturator 1^ is fixed, such as by continuous welding 16i, to one end of the outer 
pipe wall 1 to be insulated (Figure 3); 

- there are mounted on this part of pipe 1 elements of the absorbent matrix 2 which 

30 surrounds the latter completely and uniformly and there is fitted around these matrix elements 
2 the outer protective envelope 3 which is connected, such as by continuous welding, at its 
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end to the obturator I2 (Figures 3B and 3C); according to a preferred embodiment, there are 
also interposed between elements of absorbent matrix 2, distance pieces 9 regularly spaced 
along the pipe 1 on which they abut and are adapted to centre and support the protective 
envelope 3; 

5 - a second obturator 1\ is positioned at the other end of the protective envelope 3, 

which is fixed on this envelope and on the pipe 1 such as by continuous welding I62 (Figure 
3D); 

- in the event of distance pieces 9 having been interposed between the matrix elements 
2, when all the elements of the protective envelope 3 have thus been placed in position and 

10 fixed in order thus to constitute the containment envelope, straps 17 for maintaining said 
distance pieces 9 plumb are placed in position (Figure 4B); 

- the annular space included between the pipe 1 and the envelope 3 is completely 
filled, for example via one end thanks to orifices 14 made in one of the obturators 7, with said 
phase change material 4 liquefied and overheated above its melting temperature To, and this 

15 until the matrix elements 2 are completely impregnated thereby. To that end, said pipe may be 
inclined in order to fill said phase change material 4 by the lower part of the annular space as 
shown in Figure 4 A, which makes it possible to drive the air through vents 15 disposed in the 
obturator 7 opposite the one allowing filling (a vacuum may also be made before such filling); 

- in the case of distance pieces 9 and holding straps 1 7 having been previously 

20 disposed, the annular space is filled with said liquefied material 4 under pressure in order to 
deform the outer envelope 3 between said straps 17; the desired elastic line corresponding to 
the increase in volume, or overvolume, generated by the heat expansion of the material 4, 
liquid at filling temperature, as shown in Figure 4B, and with respect to its volume in the solid 
state; 

25 - the whole is cooled, and after cooling and solidification of the material 4, the latter 

resumes substantially its initial volume: if filling was effected under pressure as indicated 
previously, the outer envelope will then be substantially straight as indicated in Figure 4C, 
which will enable said straps 17 to be removed. 

The bodies of the obturators 7 are closed, and those of the distance pieces 9 are 

30 preferable perforated to allow filling of the phase change material: these obturators and 

distance pieces are made of non-metallic material which is preferably hardly heat-conducting. 
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As indicated in Figures 2 A and 2B, said obturators may also comprise an inner ring 10 of the 
same material as that of the pipe 1 and an outer ring 1 1 of the same material as that of the 
outer tube 3; these two possible rings are fixed on the body of the obturator in rigid and tight 
manner; the one fixed on the pipe 1 may comprise a flange 10 for assisting handling. 
5 The distance pieces 9 are necessary in the case of the mechanical strength of the rigid 

part 22 of the phase change material not being sufficient to support the or each pipe 1; 
moreover, such distance pieces 9 ensure the centering of the or each bundle of pipes in the 
outer envelope tube 3. 

In the case of a pipe assembled in situ by welding or screwing previously insulated 

1 0 elementary sections, the areas of join then lack insulation and must be treated in situ: this 

insulation may for example be completed in this area by disposing a plurality of prefabricated 
impregnation blocks 12 fitting on one another around the join between sections, the whole 
being immobilized by overmoulding by a thermoplastics or thermosetting resin 13 as shown 
in Figures 5A and 5B. 

1 5 Example 2: flat bundle of at least two pipes side by side. 

Figure 6 is a view in section of a device for heat insulation of two underwater pipes 1 
comprising an insulating coating 2 surrounding them and a protective envelope 3 containing 
the whole. Said insulating coating 2 is composite as in Example 1 and the perimeter 24 of the 
transverse section of the whole is a circle; a virtually incompressible fluid ensures integral 

20 filling of the envelope 3 by filling all the interstices which might exist between said half-shells 
and said envelope 3; the latter, in order not to undergo considerable stresses essentially due to 
the variations in temperature, as explained hereinabove, in that case comprises a continuous 
channel 23 over the whole of its length and against its inner wall to facilitate the movements 
of the virtually incompressible fluid and maintain the whole under equal pressure; the 

25 envelope 3 also presents either at its ends or at multiple points distributed over its length, 

orifices placing said fluid in contact with the outside either directly or indirectly via a supple 
membrane in order to avoid the mixture between the sea water and said virtually 
incompressible fluid. 

Figure 7 is a transverse section of the device for heat insulation of the bundle 

30 according to the invention in which the outer perimeter 24 of the transverse section is of 
square shape and protects an insulation of an insulating coating 2 composed of paraffin as 
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described in Example 1, preferably impregnated in an absorbent matrix. 

Figure 8 is a section of a variant of the device of Figure 7 in which the envelope 3 is 
octogonal. 

Figure 9 is a section of a variant of the device of Figure 7 in which the envelope 3 is 
5 rectangular and of flattened shape. Under the effect of the variations in temperature, the 

expansion of the insulating coating 2 is contained in the deformation of the envelope 3 which 
takes the shape of the profile of curve 37. 

Figure 10 is a section of a variant of Figure 7 in which the envelope 3 is of oval shape, 
of which the ratio of length of the large axis over that of the small axis is equal to 3/1 . 
10 Figure 1 1 is a section of a variant of Figure 7 in which the envelope 3 is an oval of 

which the ratio of the large axis over the small axis is equal to 2/1 . 

Figure 12 is a section of a variant of Figure 7 in which the envelope 3 is of flattened 
rectangular shape of which the small sides 28 are convex or rounded. 

Figure 14 (sic) is a section of a variant of Figure 7 in which the perimeter 24 of the 
1 5 transverse section of the envelope 3 comprises points of inflexion, therefore concave reversed 
curvatures 5 (sic) increasing the capacity of expansion. 

Figure 14 is a section of a heat insulation device according to the invention of which 
the envelope 3 contains two pipes 1 1 for producing oil effluents, a central pipe I2 for injecting 
water and two pipes for heating the whole, pipe I3 serving for example to send a hot fluid 
20 from the surface support, pipe I4 serving for the retum; a link between pipes I3 and I4 existing 
at the second immersed end of the bundle of pipes. These pipes 1 are surrounded by an 
insulating coating filled with a virtually incompressible fluid such as paraffin, as described in 
Example 1 . The bxmdle of pipes is equipped on its sides with chutes 29 adapted to receive 
umbilicals 20, said chutes being shown single to the left, and double to the right of Figure 14. 
25 The heat insulating device according to the invention comprises in its lower part a 

wear plate 1 1 disposed on a part of the outer perimeter 24 of the transverse section of the 
protective envelope 3, and preferably at least along one of the large sides of said transvser 
section, in that case making it possible to avoid any damage of the containment envelope 3 
during the operation of towing and installation in situ: the whole resting on the sea bed 22, 
3 0 only the wear plate 2 1 rubs against the latter. 

Said wear plate 21 may be made of thermoplastics material of density 1 therefore not 
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modifying the floatability of the whole during towing nor even during the life of the bundle of 
pipes in situ. 

Figure 15 is a section of a bundle of which the protective envelope 3 comprises a 
lower part 3 1 in the form of an upwardly open "U" in operational position, in which are 
5 disposed said pipes 1, the insulating coating 2 and the incompressible fluid 4, said lower part 
3i being closed by a lid 34 assembled on the latter in order to constitute the whole of the 
protective envelope 3; the latter is shown in substantially rectangular shape and made for 
example from a shaped metal sheet equipped with a lid 34 assembled by welding at 25i, 252 
on said envelope. The bundle contains pipes 1 and electrical heating lines 26, the whole being 

10 contained in a coating 2 supported by shims 27, disposed in the lower part of the envelope 3; 
said coating 2 being constituted either by an absorbent matrix impregnated with paraffin, or by 
syntactic foam or any other pressure-resistant insulating product; the space included between 
the envelope 3 and the insulating coating 2 being filled with virtually incompressible fluid 4, 
such as paraffin, ensuring integral filling of the inner volume of the envelope 3 which in this 

1 5 embodiment therefore does not follow the shape of the insulating coating 2. 

Figure 16 is a variant of Figure 15 in which the envelope 3 and the lid 34 present a lip- 
shaped overlapping 28 located outside the principal section of the bundle, which allows an 
assembly to be made, 

- either as shown in the left-hand side of the Figure, by bolting or riveting through 

20 regularly spaced apart holes 29, associated with the positioning of an elastomer joint 30i or by 
simple adhesion between the sheets, 

- or by continuous seam welding in zone 3O2 as shown in the right-hand side of the 
Figure; said seam welding being known to the person skilled in the art of boiler construction, 
will not be described here. 

25 Li this way, in the case of mechanical assembly, of adhesion or of the combination of 

the two, the envelope 3 may be made of any materials such as metals, thermoplastics, 

thermosetting materials or composite materials. 

Figure 17 is a variant of Figure 15 in which the lid is replaced by a layer 3 1 of supple 

material such as thermoplastics, thermosetting or polymerizable material, for example 
30 elastomer, which material closes the upper opening of the U-shaped lower part 3i of the 

envelope 3 and is cast in situ after complete installation of all the components of the bundle. 
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an insulating coating 2 comprising a virtually incompressible fluid 4, said insulating coating 2 
being svirrounded by incompressible filling fluid 4 of which the level will then be adjusted so 
as to allow suflScient place to ensure a sufficient thickness for the layer 3 1, for example 1 cm, 
thus allowing a sufficient adherence on the wall of the envelope 3. The contact surface is 
shown in the right-hand part of the Figure in the form of a right angle 32, in the left-hand part 
an S-shape 33 of the sheet 3 increases the contact surfaces as well as the zones subjected to 
shear, which shear is generally preferable to tear in adhesions. 
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CLAIMS 

1 . Device for the heat insulation of at least one vinderwater pipe (1) intended to be laid 
on the sea bed at great depth, comprising an insulating coating surrounding the latter and a 
protective envelope (3), characterized in that said insulating coating comprises a virtually 

5 incompressible liquid/solid phase change material (4) with a melting temperature To higher 
than that T2 of the medium surrounding the pipe in operation and less than that Ti of the 
effluents circulating in said pipe, which protective envelope (3) is resistant and deformable 
and ensures a containment about said insulating coating. 

2. Heat insulation device according to Claim 1, characterized in that said insulating 
10 coating comprises an absorbent matrix (2) surrounding said pipe (1), preferably nearest its 

outer surface, and impregnated with said material (4). 

3. Heat insulation device according to Claim 1 or 2, characterized in that the protective 
envelope (3), abutting on the material (4) which is solidified and rigid at least on its periphery, 
is adapted to support the weight of the pipe (1) and the frictions when the latter is laid from 

1 5 the surface. 

4. Heat insulation device according to any one of Claims 1 to 3, characterized in that the 
protective envelope (3) is deformable in order to follow the variations in volume of the 
insulating coating that it contains under the effect of the hydrostatic pressure and upon 
variations in temperature. 

20 5. Heat insulation device according to any one of Claims 1 to 4, characterized in that the 
protective envelope (3) comprises at least one vent permeable to the gas that may diffuse 
though said underwater pipe (1) and generated by the effluents which circulate therein. 

6. Device according to any one of Claims 2 to 5, characterized in that the matrix (2) is 
constituted by a light, cellular or fibrous material and said virtually incompressible material 

25 (4) which impregnates it has a melting temperature (To) included between 20 and 80°C. 

7. Device according to any one of Claims 1 to 6, characterized in that said material (4) 
has a thermal conductivity less than 0.3 Watt/meter/degree Celsius in solid phase and an 
enthalpy of fusion greater than 50 kilojoule/kilogram. 

8. Insulation device according to any one of Claims 2 to 7, characterized in that said 
30 matrix (2) occupies only a part of the volume of the aimular space defined by said protective 

envelope (3) and said pipe (1). 
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9. Device according to any one of Claims 1 to 8, characterized in that it comprises 
distance pieces (9) regularly spaced apart along the pipe (1) on which they abut and supporting 
the protective envelope (3). 

10. Device according to any one of Claims 1 to 9, characterized in that the protective 
5 envelope (3) is made of thermoplastics material. 

11. Device according to any one of Claims 1 to 10, characterized in that said virtually 
incompressible material (4) is constituted, to at least 90%, of chemical compoimds of the 
family of alkanes, preferably a paraffin comprising a hydrocarbon chain with at least 10 
carbon atoms. 

10 12. Device according to Claim 1 1 , characterized in that said virtually incompressible 
material (4) comprises a paraffin comprising a hydrocarbon chain with at least 14 carbon 
atoms. 

13. Heat insulation device according to one of Claims 1 to 12, characterized in that the 
outer perimeter (24) of the transverse section of said protective envelope (3) is a closed curve 

15 of which the ratio of the square of the length over the surface that it defines is at least equal to 
13. 

14. Device according to Claim 12, characterized in that the outer shape of the transverse 
section of said protective envelope (3) is an oval. 

15. Device according to Claim 14, characterized in that the ratio of length of the large axis 
20 over that of the small axis of the oval is at least 2. 

16. Device according to Claim 13, characterized in that the outer shape of the transverse 
section of said protective envelope (3) is a rectangle. 

17. Device according to any one of Claims 13 to 16, characterized in that it comprises at 
least two pipes (1) disposed along the same plane and the transverse section of said envelope 

25 (3) is of shape elongated in the same direction as this plane. 

18. Device according to any one of Claims 13 to 16, characterized in that the perimeter 
(24) of the transverse section of said envelope (3) comprises concave reversed curvatures (35). 

19. Device according to any one of Claims 13 to 18, characterized in that it comprises a 
wear plate (21) disposed on a part of said outer perimeter (24) of the envelope (3). 

30 20. Device according to Claim 19 and according to any one of Claims 14 to 17, 

characterized in that said wear plate (21) is disposed along one of the large sides of the 
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transverse section of said envelope (3). 

21 . Device according to any one of Claims 13 to 20, characterized in that the ratio of the 
square of the length of the outer perimeter (24) of the transverse section of said protective 
envelope (3) on the surface that said perimeter defines is at least equal to 16. 
5 22. Device according to any one of Claims 13 to 21, characterized in that the protective 
envelope (3) comprises a lower "U"-shaped part (3i) in which are disposed said pipes (1) and 
a lid (34) assembled on this envelope (3). 

23. Device according to Claim 22, characterized in that said lid (34) is seam- welded. 

24. Device according to any one of Claims 13 to 23, characterized in that the protective 

1 0 envelope (3) comprises a lower "U"-shaped part (3i) in which are disposed said pipes (1) and 
an upper opening closed by a layer (3 1) of supple material cast after installation of all the 
intemal components. 

25. Device according to any one of Claims 13 to 24, characterized in that the envelope (3) 
comprises shims (27) supporting the insulating coating (2), the space included between the 

15 envelope (3) and said coating (2) being filled with a virtually incompressible fluid (4). 

26. Process for the heat insulation of at least one underwater pipe (1) intended to be laid 
on the sea-bed at great depth, using an insulating coating surrounding said pipe and a 
protective envelope (3), characterized in that: 

- said pipe (1) is surrounded, preferably directly, with an insulating coating (2) 

20 comprising a virtually incompressible, liquid-solid phase change material (4) with a given 
melting temperature To, said incompressible material preferably being impregnated in an 
absorbant matrix, and the whole is contained in the protective envelope (3) which must be 
resistant and deformable, 

- there are made to circulate in said pipe (1) hot effluents (6) at a temperature Ti higher 
25 than the melting temperature To of said material (4) while the ambient outside temperature T2 

is less than To, the phase change material (4) then being liquefied, preferably in a part of the 
impregnation matrix (2i) from the pipe (1) up to a limit of heat exchange equilibrium (19) 
between the pipe (1) and the envelope (3), beyond this limit (19) the material being solid, 

- when the circulation of the effluents (6) in the pipe (1) is stopped, the temperature of 
30 these effluents (6) is maintained above a given temperature T3 for a predetermined duration 

thanks to the heat transfer brought by the latent heat of solidification of said material (4) of 
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which the liquid part (4i) solidifies progressively on cooling. 

27. Process of heat insulation according to Claim 26, characterized in that: 

- an obturator (72) is fixed in continuous and tight manner at the end of the outer wall of pipe 
(1) to be insulated; 

5 - there are mounted on this part of pipe (1) elements of the absorbent matrix (2) which 
surround the latter completely and uniformly, 

- there is fitted around these matrix elements (2) the outer protective envelope (3) which is 
connected at its end to the obturator (I2), 

- there is positioned at the other end of the protective envelope (3) a second obturator (7i) 
10 which is fixed on this envelope and on the pipe (1), 

- the annular space included between the pipe (1) and the envelope (3) is completely filled, via 
one end, with said phase change material (4) liquefied and overheated above its melting 
temperature To and until the matrix elements (2) are completely impregnated with it, 

- the whole is cooled. 

15 28. Process of heat insulation according to Claim 27, characterized in that: 

- there are interposed between absorbent matrix elements (2), distance pieces (9) regularly 
spaced along the pipe (1) on which they abut, 

- when all the elements of the protective element (3) have been placed in position and fixed to 
constitute the containment envelope, straps (17) for holding said distance pieces (9) plumb are 

20 placed in position, 

- the annular space is then filled with said liquefied material (4) under pressure in order to 
deform the outer envelope (3) between said straps (17), which deformation corresponding to 
the increase in volume generated by the thermal expansion of the material (4) liquid at filling 
temperature. 
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Device and process for the heat insulation of at least one underwater pipe at great depth 

ABSTRACT 

5 The present invention relates to a device for the heat insulation of at least one 

underwater pipe (1) intended to be laid on the sea bed at great depth, comprising an insulating 
coating surrounding the latter and a protective envelope (3), characterized in that said 
insulating coating comprises a virtually incompressible liquid/solid phase change material (4) 
with a melting temperature To higher than that T2 of the medium surrounding the pipe in 
10 operation and less than that Ti of the effluents circulating in the pipe, and said material (4) 
preferably being impregnated in an absorbent matrix (2) surrounding the pipe (1), preferably 
nearest its outer surface, which protective envelope (3) is resistant and deformable and ensures 
a containment against and about said insulating coating. 
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(54) Title: HEAT INSULATING DEVICE AND METHOD FOR INSULATING AT LEAST A SUBMARINE PIPELINE AT GREAT 
DEPTH 

(54) Titre: DISPOSITIF ET PROCEDE THERMIQUE D'ISOLATION D'AU MOINS UNE CONDUTTE SOUS-MARINE A GRANDE 
PROFONDEUR 

(57) Abstract 

The invention concerns a heat insulating device for at least a 
submarine pipeline (1) designed to be laid on the seafloor at great 
depth, comprising an insulating coating enclosing it and protective 
sheath. The invention is characterised in that said insulating coating 
comprising a quasi-incompressible material (4) with liquid-solid 
phase change at a melting temperature To higher than that T2 of the 
medium around the pipeline (1) when it is in operation and lower 
than that Tj of the effluents circulating in the pipeline, and said 
material (4) being preferably impregnated in an absorbent matrix 

(2) enclosing the pipeline (1). preferably closest to its outer surface, 
which protective sheath (3) is resistant and deformable, and ensures 
confinement against and around said insulating coating. 

(57) Abreg^ 

La pr6sente invention a pour objet un dispositif desolation 
diermique d'au moins une conduite sous-marine (1) destin^e h 
Stre pos6e sur le fond h grande profondeur, comportant une 
revfttement isolant entourant celle-ci et une enveloppe de protection 

(3) , caract^ris6 en ce que ledit revetement isolant comprenant 
un mat6riau quasi incompressible (4) ^ changement de phase 
liquide-solide k une temp6rature de fusion To supdrieure ^ celle 
T2 du milieu environnant la conduite (1) en op6ration et inf^rieure 
h celle Ti des effluents circulant dans la conduite, et ledit mat^riau (4) 6tant de pr6f6rcnce impi^gnd dans une matrice absorbante (2) entourant 
la conduite (1), de pr6f6rence au plus pr^s de sa surface extdrieure, laqiielle enveloppe de protection (3) est i^istante et deformable et 
assure un confinement contre et autour dudit revetement isolant. 
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Dispositif et procede thermique d^isolation d'au moins une conduite 

sous-marine a grande profondeur 

La presente invention a pour objet des dispositifs et procedes 
5 d'isolation thermique d*au moins une conduite sous-marine a grande 
profondeur. 

Le secteur technique de I'invention est le domaine de la fabrication et 
du montage de systeme d'isolation a Texterieur et autour des conduits dans 
lesquels circuient des effluents chauds dont on veut iimiter les deperditions 
10 de chaleur. 

Cette invention s'applique plus particulierement aux developpements 
de champs petroliers en mer profonde, c'est a dire des installations 
petrolieres installees en pleine mer, dans lesquelles les equipements de 
surface sont en general situes sur des structures flottantes, les tetes de puits 

15 etant au fond de la mer. Les conduites concernees par la presente invention 
etant soit des liaisons entre tetes de puits, soit la partie reposant sur le fond 
des liaisons fond surface, 

Les developpements en mer profonde sont effectues par des 
profondeurs d'eau atteignant actuellement 1500 m. Les developpements 

20 futurs sont envisages par des profondeurs d'eau jusqu'a 3000m et au-dela. 

L'application principale de I'invention est Tisolation thermique de 
conduites ou canalisations immergees, sous-marines ou subaquatiques, et 
plus particulierement a grande profondeur au-dela de 300 metres, et 
vehiculant des produits petroliers chauds dont un trop grand 

25 refroidissement serait problematique aussi bien en regime de production 
normale qu'en cas d'arret de production. 

En effet dans ce type d'applications, de nombreux problemes se 
posent si la temperature des produits petroliers diminue d'une valeur 
significative importante par rapport a leur temperature de production qui 

30 est en general au-dela de 60 a SO^'C alors que la temperature de I'eau 
environnante surtout a grande profondeur peut etre inferieure a ICC. Si les 
produits petroliers se refroidissent par exemple en dessous de 30° a 60°C 
pour une temperature initiale de 70 a 80°C on observe en general : 
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- une forte augmentation de la viscosite qui diminue alors le debit de 
la conduite, 

- une precipitation de paraffine dissoute qui augmente alors la 
viscosite du produit et dont le depot peut diminuer le diametre interieur 

5 utile de la conduite, 

- la floculation des aiphaltenes induisant les memes problemes/ 

- la formation soudaine, compacte et massive d'hydrates de gaz qui 
precipitent a forte pression et faible temperature, obstruant ainsi 
brusquement la conduite. 

10 Paraffines et aiphaltenes restent accroches a la parol et necessitent 

alors un nettoyage par raclage de Tinterieur de la conduite ; par contre les 
hydrates sont encore plus difficile voire meme impossible a enlever. 

L'lsolation thermique de telles conduites a done pour fonction de 
retarder le refroidissement des effluents petroliers vehicules non seulement 
15 en regime de production etabli pour que leur temperature soit par exemple 
d'au moins 40°C en arrivant en surface, pour une temperature de 
production a Tentree de la conduite de 70°C a 80°C mais egalement en cas 
de diminution ou meme d'arret de la production afin d'eviter que la 
temperature des effluents descendent par exemple en dessous de 30''C afin 
20 de limiter les problemes ci>dessus ou tout au moins de permettre de les 
rendre reversibles. 

Quand, de plus, de telles conduites doivent etre posees de plus a des 
profondeurs superieures a 300 metres la pression ambiante d'au moins 30 
bars mterdit I'emploi des calorifuges performants que Ton rencontre a terre 
25 ou a faible immersion, car ils utilisent tous des gaz dont la conductivite 
thermique est en effet tres faible et dont la convection est bloquee par un 
materiau solide poreux, cellulaire ou fibreux : la compressivite des gaz ne 
permet pas cependant a ces calorifuges classiques de supporter des 
pressions exterieures elevees. 

pourrait egalement citer la demande de brevet japonaise publiee 
le 25/10/91 n° JP2176299 qui decrit un dispositif d'isolation pour tube en 
metal ou en resine synthetique pour la fourniture d'eau chaude dans des 
batiments et dont on veut conserver la temperature a plus de 50°C apres 
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une heure d'arret de fourniture en eau chaude, dans une temperature 
ambiante de IS^'C par exemple : il est decrit pour cela une structure 
comprenant le tube de circulation de Teau chaude, qui est de preference 
deformable pour en faciliter la pose, avec une couche de materiau poreux 
5 imbibee a 200 % environ de paraffine et le recouvrant, et une autre couche 
en matiere refractaire couvrant la peripheric de Tensemble ; rutilisation de 
la paraffine permet d'avoir un coefficient d'isolation thermique interessant 
bien que plus faible que les calorifuges cites ci-dessus et comportant du 
gaz, mais la capacite d'accumulation thermique de ce dispositif japonais est 

10 renforcee par la presence de la couche refractaire exterieure permettant de 
reduire la perte thermique avec Tavantage de pouvoir couper I'ensemble de 
cette structure en n'importe quel endroit pour en faciliter le montage et 
sans perte du pouvoir d'accumulation thermique. Une telle solution n'est 
cependant pas utilisable dans de I'eau surtout a grande profondeur ou il 

15 faut pouvoir resister a une pression hydrostatique exterieure importante, 
tout en assurant un confinement suffisant pour eviter tout risque de 
pollution et/ou de perte d'efficacite thermique. De plus, elle n'apporte pas 
les caracteristiques specifiques decrites et revendiquees dans la presente 
invention. 

20 Du reste, il a ete plutot developpe d'autres types d'isolation 

thermique specifiques et compatibles avec de fortes immersions et que Ton 
peut regrouper en trois families, a savoir : 

- les revetements exterieurs en plastique massif tel qu'en 
polyurethanne, polyethylene, polypropylene... mais dont la conductivity 

25 thermique est assez moyenne puisque de Tordre de 0,2 a 0,3 
Watt/metre/degre Celsius, ce qui peut etre suffisant en fonctionnement 
continu de production mais insuffisant pour preserver une temperature 
minimum pendant un temps donne en cas d'arret de production, 

- les revetements en materiaux syntactiques constitues de billes 
30 creuses contenant un gaz et resistantes a la pression exterieure et noyees 

dans des Hants varies teis que beton, epoxy, elastomere, polypropylene 
etc... : les plus performants sont les materiaux syntactiques a base de liant 
epoxy et de microspheres de verre creuses de conductibilite assez faible et 
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interessante puisque de I'ordre de 0,10 a 0,15 watt/metre/degre Celsius 
mais le prix de ces revetements est tres eieve, 

- les « pipe en pipe » dans lesquels un premier tube interieur 
vehiculant les effluents est dispose concentriquement dans un deuxieme 
5 tube resistant a la pression hydrostatique exterieure ; I'espace annulaire 
compris entre les deux tubes peut etre, soit rempli de calorifuge a tres 
faible conductivite thermique (0,02 Watt/metre/degre Celsius) et qui pour 
ne pas s'ecraser doit etre laisse a pression atmospherique, soit mis sous vide 
: une telle solution necessite des cloisons disposees longitudinalement et 
0 parfaitement etanches, a intervalles reguliers, pour des questions de 
securite, et complique la construction et la mise en place de tels ensembles 
qui sont de plus tres couteux. 

Une autre technique consiste a prefabriquer des coquilles en mousse 
syntactique et a les assembler autour de la conduite ou encore a realiser un 
enrobage continu de mousse syntactique autour de ladite conduite. Nous 
rappelons a ce sujet que la mousse syntactique est constituee de 
microspheres creuses contenant un gaz et liees par une resine en general du 
type epoxy. 

Ces technologies d'isolation pour les grands fonds utilisent des 
produits de tres hautes performances extremement couteux et difficiles a 
mettre en ceuvte sur une echelle importante. 

Dans le cas de Tinstallation de conduites uniques ou de faisceaux de 
conduites (appelees "bundles"), on prefere en general prefabriquer les dites 
conduites a terre en longueurs unitaires de 500 a 1000 m que Ton tire 
ensuite depuis le large a Taide d'un remorqueur. Dans le cas de conduites 
de plusieurs kilometres, on tire la premiere longueur que Ton raboute a la 
suivante, le remorqueur maintenant Tensemble en traction pendant la phase 
de raboutage, laquelle peut durer plusieurs heures. Lorsque I'integralite de 
la conduite ou du faisceau de conduites a ete mise a Teau, Tensemble est 
remorque, frottant en general sur le fond, vers le site, ou il est alors mis en 
place. 

L'isolation de la ou des conduites ou du "bundle" est alors protegee 
par une enveloppe exterieure qui a une double fonction : - d'une part 
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d'eviter les endommagements qui pourraient se produire lors du 
remorquage, lequel peut dans certains cas se faire sur des distances de 
plusieurs centaines de kilometres ce qui necessite d'utiliser des materiaux 
assez resistant tels qu'en acier, en compose thermoplastique ou 
5 thermodurcissable ou encore en materiau composite ; - d'autre part de creer 
un confinement autour du systeme d'isolation. 

Ce confinement est necessaire dans le cas de revetements exterieurs 
isolant constitues de coquilles de mousse syntactique assemblees autour des 
conduites, car les interstices existant entre les diverses coquilles, ainsi que 

10 Tespace entre les coquilles et I'enveloppe externe sont remplis d*un produit 
quasiment incompressible, lequel est en general de Teau douce ou de Teau 
de mer passivee, ou encore tout autre produit compatible avec les 
composants internes. 

En effet, par des fonds de 2000 m, la pression hydrostatique est de 

15 I'ordre de 200 bars, soit 20 Mega Pascals, ce qui implique que Tensemble 
des conduites et de son systeme isolant doit etre capable de resister non 
seulement a ces pressions sans degradation lors des pressurisations et 
depressurisations de la conduite dans laquelle circule le fluide chaud, mais 
encore aux cycles de temperature lesquels engendreront des variations de 

20 volume des differents composants ainsi que des fiuides interstitiels, et done 
de pression positives ou negatives pouvant conduire si Tenveloppe externe 
est etanche a sa destruction partielle ou totale soit par depassement des 
contraintes admissibles, soit par implosion de cette enveloppe externe 
(variations de pression interne negatives). 

25 Si ladite enveloppe externe n'est pas etanche, I'ensemble sera alors en 

equipression par rapport a la pression exterieure, mais il en resultera alors 
des echanges de fiuides entre Tinterieur du "bundle" et le milieu exterieur. 
Dans le cas d'un remplissage des interstices du "bundle" a Teau douce, a 
Teau de mer passivee, ou encore tout autre produit compatible avec les 

30 composants internes comme indique ci-dessus, du fait que Ton cherche 
alors a eviter les echanges de fluide avec le milieu exterieur, on est amene a 
disposer des poches constitutes d'une membrane souple de type elastomere 
permettant de contenir les variations de volume en maintenant les 
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variations de pression a un niveau raisonnable mais ces poches compliquent 
alors I'assemblage du dispositif isolant et ne permettent pas de repartir les 
contraintes d'une maniere uniforme. 

Le probleme pose est done de pouvoir realiser une isolation d'au 
5 moins une conduite sous marine destinee a etre posee sur le fond en 
particulier a grande profondeur, dont le revetement isolant puisse resister 
non seulement a la pression hydrostatique mais egalement a tous les efforts 
lies a son poids propre, et induits lors de la pose au cours de laquelle la 
conduite subit des frottements et est exposee a des risques de poingonnage 
10 ; ledit revetement isolant doit permettre de maintenir par exemple un 
effluent chaud tel qu'un produit petrolier produit a, par exemple 60°C au 
niveau du fond a une temperature au-dessus de, par exemple 40°C quand il 
arrive en surface apres un parcours de plusieurs kilometres dans I'eau, et de 
plus maintenir une temperature a plus de, par exemple 30°C meme apres 
5 plusieurs heures d'arret de production, et cela avec un cout de fabrication 
qui soit inferieur a celui des materiaux syntactiques actuels tout en offrant 
diverses possibilites de mise en oeuvre, et cela sans risque de pollution 
pour I'environnement. 

Une solution au probleme pose est un dispositif d'isolation d'au 
0 moins une conduite sous marine (qui peut etre en effet seule ou assemblee 
avec d'autres conduites, constituant alors ce que I'on appelle des 
« bundles » ou des « faisceaux »), destinee a etre posee sur le fond a grande 
profondeur, comportant un revetement isolant entourant celle-ci et une 
enveloppe de protection ; selon I'invention ledit revetement isolant 
comprend un matetiau quasi incompressible a changement de phase liquide- 
solide a une temperature de fusion To superieure a celle T2 du milieu 
environnant la conduite en operation et inferieure a celle Ti des effluents 
circulant dans la conduite, laquelle enveloppe de protection est resistante 
(tel qu'a I'abrasion, aux frottements, a la corrosion et aux impacts 
mecaniques) et deformable (notamment pour suivre les variations de 
volume du materiau a changement de phase sous I'effet de la pression 
hydrostatique et/ou lors des variations de temperatures), assure un 



wo 00/40886 




PCT/FR99/03322 



7 



confinement autour dudit revetement isolant, notamment un confinement 
autour et contre dudit revetement isolant. 

De preference, ledit revetement isolant comprend une matrice 
absorbante entourant la conduite, de preference au plus pres de la surface 
5 exterieure de ladite conduite, ladite matrice etant impregnee dudit materiau 
quasi-incompressible. 

Ledit revetement isolant peut entourer directement la conduite, ou 
indirectement. Dans ce dernier cas ledit revetement isolant peut entrourer 
une conduite elle-meme deja isolee, notamment par de la mousse 
10 syntactique. 

L'enveloppe de protection, s'appuyant sur le materiau solidifie et 
rigide au moins a sa peripheric, est apte a supporter le poids de la conduite 
et les frottements lors de la pose de celle ci depuis la surface. 

Plus particulierement, I'enveloppe de protection est deformable pour 
15 suivre les variations de volume du revetement isolant sous Teffet de la 
pression hydrostatique et lors des variations de temperature. 

Cette enveloppe peut presenter au moins un event permeable au gaz 
de maniere a eviter les eventuelles accumulations de gaz tel que Thydrogene 
ayant pu diffuser a travers la parol de la conduite interne, lequel hydrogene 
20 peut etre engendre par les effluents qui y circulent. 

L'objectif de la presente invention est egalement atteint par un 
procede d'isolation utilisant un revetement isolant entourant au moins une 
conduite sous-marine et une enveloppe de protection, tel que : 

- on entoure ladite conduite, de preference directement, avec un 
25 revetement isolant comprenant un materiau quasi incompressible et a 

changement de phase liquide-solide a une temperature de fusion To 
donnee, ledit materiau incompressible etant de preference impregne dans 
une matrice absorbante, et on confine Tensemble dans Tenveloppe de 
protection qui doit etre resistante et deformable, 

- fait circuler dans ladite conduite des effluents chauds a une 
temperature Ti superieure a la temperature de fusion To du materiau 
alors que la temperature T2 ambiante exterieure est inferieure a To, le 
materiau a changement de phase etant alors liquefiee, de preference dans 
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une partie de la matrice d'impregnation depuis la conduite jusqu'a une 
limite d'equilibre d'echange thermique entre la conduite et Tenveloppe, 
au-dela de cette limite le materiau etant solide, 

- quand on arrete la circulation des effluents dans la conduite on 
5 maintient la temperature de ces effluents est maintenue au-dessus d'une 
temperature T3 donnee pendant une duree predeterminee grace au transfert 
calorifique apporte par la chaleur latente de solidification du materiau dont 
la partie liquide se solidifie progressivement en se refroidissant. 

Le resultat est un nouveau dispositif et procede d'isolation d'au 
10 moins une conduite sous-marine destinee a etre posee sur le fond en 
particulier a grandes profondeurs, evitant les inconvenients cites 
precedemment dans les dispositifs actuels et repondant au probleme pose. 
En effet, Tenveloppe de protection exterieure n'a pas besoin d'etre 
resistante a la pression hydrostatique puisqu'elle s'appuie sur un materiau 
15 quasi incompressible. 

De tels materiaux sont choisis pour etre egalement a changement de 
phase liquide/solide a une temperature de fusion To superieure a celle T2 du 
milieu environnant la conduite en operation afin que sa partie exterieure 
soit toujours solide, et done d'une part assez resistante pour absorber les 
20 efforts transmis par I'enveloppe de protection exterieure, d'autre part 
apportant une meilleure inertie thermique. Ladite temperature de fusion To 
doit etre egalement choisie pour etre inferieure a celle de I'effluent 
circulant dans la conduite, de telle fafon que la partie de ce materiau 
entourant la conduite soit liquefiee grace a I'apport calorifique des effluents 
25 en regime de production normale. En revanche, en cas de ralentissement de 
la production ou meme en cas d'arret, de celle-ci, ledit materiau a 
changement de phase restitue ses calories aux effluents contenus dans la 
conduite, grace par exemple a une enthalpie de fusion superieure a 50 
kilojoule/kilogramme, ce qui retarde d'autant plus le refroidissement 
30 desdits effluents et permet d'atteindre les objectifs recherches. 

De plus, la partie solide exterieure dudit materiau a changement de 
phase limite les risques de pollution de ce materiau dans le milieu 
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environnant puisqu'en cas de dechirure de I'enveloppe de protection 
exterieure, la solidite de cette partie du materiau maintient son integrite. 

Ledit materiau quasi-incompressible est choisi pour sa faible 
conductivite thermique, notamment inferieure a 0,3 watt/metre/degre 
5 Celsius. 

Ledit materiau incompressible est choisi notamment parmi les 
materiaux constitues d'au moins 90 % de composes chimiques choisis parmi 
les alcanes, notamment comprenant une chaine hydrocarbonee d*au moins 
10 atomes de carbone, ou encore les sels hydrates ou pas, les glycols, les 

10 bitumes, les goudrons, les cires, et autres corps gras solides a temperature 
ambiante, tels que le suif, la margarine ou les alcools gras et acides gras. 

De preference, le materiau incompressible est constitue de paraffine 
comprenant une chaine hydrocarbonee d'au moins 14 atomes de carbone. 

Les materiaux a changement de phase decrits precedemment 

15 presentent generalement une variation volumique importante lors de leur 
changement d'etat, pouvant atteindre 20 % dans le cas des paraffines. 
L'enveloppe exterieure de protection doit pouvoir s'accommoder sans 
dommage de ces variations de volume. 

Un autre objectif de la presente invention est done aussi de realiser 

20 une enveloppe de protection du systeme desolation permettant, d'une part 
d*assurer Tintegrite d'un faisceau de conduites et de son systeme desolation 
lors de son remorquage et de son installation sur site et, d'autre part de 
s'affranchir des contraintes engendrees par la dilatation differentielle des 
divers composants lors des variations de temperature, associees aux 

25 contraintes dues a la pression du fond de la mer. 

Get objectif est atteint par un dispositif d'isolation thermique d'au 
moins une conduite sous marine comportant un revetement isolant 
entourant celle ci et une enveloppe de protection tel que suivant la presente 
invention, le perimetre exterieur de la section transversale de ladite 

30 enveloppe de protection est une courbe fermee dont le rapport du carre de 
la longueur sur la surface qu'elle delimite est au moins egal a 13 ; 
I'enveloppe de protection, qui entoure et assure le confinement du 
revetement isolant, epouse la forme exterieure de celui ci, et sa section 
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transversale qui n'est done pas circulaire - comme il est d'usage de le faire 
jusqu'a ce jour - est un ovale, un polygene tel qu'un rectangle, ou encore 
une combinaison des deux. 

Dans le cas ou le dispositif comporte au moins deux conduites 
5 disposees suivant un meme plan, la section transversale de ladite enveloppe 
est de forme allongee dans la meme direction que ce plan. 

Lors des variations de volume interne, I'enveloppe aura tendance a se 
deformer vers une forme circulaire, laquelle constitue mathematiquement la 
forme presentant, a perimetre constant, la section la plus importante. 
10 Dans le cas d'une enveloppe etanche a profil circulaire, une 

augmentation de volume engendre des contraintes dans la paroi, lesquelles 
sont liees a I'augmentation de pression resultante de cette augmentation de 
volume. 

Par contre dans le cas d'un profil rectangulaire une augmentation de 
15 volume engcndrera principalement des flexions des parois planes, la 
migration des fluides interstitiels se regroupant dans ces zones de 
deformation. Les efforts engendres dans la paroi seront principalement des 
efforts de flexion dans I'epaisseur de la paroi, les flechissemcnts les plus 
importants se produisant sur les grands cotes, dans la mesure ou 
20 I'enveloppe presente une epaisseur constante sur son pourtour et sur toute 
sa longueur. 

A titre d'exemple, un cercle de diametre 1 m possede une section 
approchee de 0,785 m^ pour un perimetre approche de 3,1416 m : un carre 
de meme perimetre presentant une section approchee de 0,617 m^, cette 

25 forme offre une capacite d'expansion de 21,5% lorsque Ton passe, a 
perimetre constant, d'une forme carree a une forme circulaire ; cette forme 
carree correspond a une valeur du rapport du carre de la longueur de son 
perimetre exterieur de la courbe fermee de la section transversale de 
I'enveloppe de protection sur la surface que delimite ledit perimetre, egal a 

30 16. 

De meme, une forme rectangulaire aplatie dont le rapport ci dessus 
est alors superieur a 16 presentera, a perimetre constant, une plus grande 
capacite theorique d'expansion ; ainsi, un rectangle de 1,2 m de grand cote 
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et de 0,3708 m de petit cote qui a le meme perimetre de 3,1416 m, mais une 
section de seulement 0,44496 m^, presente une capacite theorique 
d'expansion de 43,3%. 

II apparait ainsi que plus on aplatit la forme de la section transversal 
5 du revetement isolant, meilleure est la capacite de son enveloppe a absorber 
les expansions dues a la dilatation des composants sous I'effet de la 
temperature. 

II ne faut cependant pas perdre de vue que Ton ne dispose pas de 
Tintegralite de la capacite theorique d'expansion car la deformation par 

0 flexion de la parol tendra vers la forme d'un cercle tres imparfait. Ainsi la 
capacite effective d*expansion n'est qu*une portion de ladite capacite 
theorique d'expansion et peut alors correspondre a 30% ou 50% selon la 
qualite du materiau constituant Tenveloppe, laquelle enveloppe peut etre en 
acier, en compose thermoplastique ou thermodurcissable ou encore en 

5 materiau composite. 

Ainsi, pour d'importantes variations de volumes, on utilisera 
avantageusement des profils dont le perimetre de la section transversal de 
ladite enveloppe exterieure comporte des contre courbures concaves dont la 
concavite est tournee vers Texterieur de ladite enveloppe. 

0 Dans le cas de profil de forme ovale, une variation de pression 

interne impliquera une combinaison de contraintes de flexion et de 
contraintes de traction pure, car la courbure variable de Tovale se comporte 
alors comme une voute architecturale avec cependant la difference que dans 
le cas de notre enveloppe, les contraintes sont des contraintes de traction et 

5 non des contraintes de compression. Ainsi, une forme ovale ou approchee 
d'une ovale sera envisageable pour de faibles capacites d'expansion et il 
conviendra de considerer alors des ovales avec un rapport de longueur du 
grand axe pmax sur celle du petit axe pm.n aussi eleve que possible par 
exemple au moins 2/1 ou 3/1. 

0 On selectionnera alors la forme de Tenveloppe en fonction de 

Texpansion globale recherchee du volume du revetement isolant, sous 
Teffet de variations de temperature. Ainsi, pour un systeme d'isolation 
utilisant principalement des materiaux sujets a expansion, une forme 
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rectangulaire, unc forme polygonale ou encore une forme ovale permettent 
une expansion par flexion de la paroi tout en induisant un minimum de 
contraintes de traction dans Tenveloppe exterieure. 

Pour un fluide presentant une grande expansion sous Teffet de 
5 variations de temperature, tel que du gazole, des produits de la famille des 
alcanes (paraffines), ou encore des materiaux a changement de phase, on 
aplatira avantageusement le rectangle pour creer la reserve d'expansion 
necessaire. On peut encore augmenter cette reserve d*expansion en creant 
les contre-courbures precedemment mentionnees. 

pourrait citer d'autres avantages a la presente invention mais ceux 
cites ci~dessus en montrent deja suffisamment pour en prouver la nouveaute 
et Tinteret. La description des figures ci-apres concerne des exemples de 
realisation de Tinvention mais n'a aucun caractere limitatif : d'autres 
realisations sont possibles dans le cadre de la portee et de I'etendue de 
15 cette invention, en particulier en choisissant un materiau a changement de 
phase liquide/solide specifique aux applications souhaites en terme de 
profondeur d'immersion, de temperature du milieu environnant, de 
temperature des effluents... 

Le figure 1 est une vue en coupe d'un dispositif d'isolation suivant la 
20 presente invention represente ici avec trois conduites rassemblees en 
faisceau ou « bundle » mais qui peut etre adapte a une seule conduite ou a 
un nombre superieur de conduites reunies. 

Les figures 2A et 2B representent des details des phases du procede 
de montage et de fabrication du dispositif d'isolation selon Tinvention tel 
25 que represente sur la figure 3E. 

Les figures 3A a 3E et 4A a 4C representent differentes phases d'un 
exemple de procede d'isolation suivant la presente invention. 

Les figures 5A et 5B representent des coupes d'un dispositif selon 
I'invention specifique au raccordement entre deux tron^ons de conduite. 

La figure 6 est une vue en coupe d'un faisceau de deux conduites ou 
"bundle" dont le revetement isolant et I'enveloppe de protection sont de 
forme circulaire et constituent Tart anterieur connu. 
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La figure 7 est une vue en coupe d'une enveloppe de faisceau de 
conduites selon I'invention, de section carree. 

La figure 8 est une vue en coupe d'une enveloppe de section 
polygonale. 

5 La figure 9 est une vue en coupe d'une enveloppe de section 

rectangulaire aplatie a la temperature ambiante et en position d'expansion 
maximale due a la temperature. 

La figure 10 est une vue en coupe d'une enveloppe de section ovale 
de rapport 3/1 . 

1^ figure 11 est une vue en coupe d'une enveloppe de section ovale de 
rapport 2/1. 

La figure 12 est une vue en coupe d'une enveloppe de section 
rectangulaire aplatie avec les extremites arrondies. 

La figure 13 est une vue en coupe d'une enveloppe de section courbe 
15 presentant des points d'inflexion, done des contre courbures. 

La figure 14 est une vue en coupe d'un faisceau constitue d'une 
multiplicite de conduites, de cables de puissance et de controle, disposes a 
plat suivant la presente invention, isoles par un revetement isolant et 
proteges par une enveloppe de protection de section sensiblement 
20 rectangulaire et aplatie, et comportant une plaque d'usure inferieure. 

La figure 15 est une vue en coupe d'un "bundle" selon Tinvention de 
section sensiblement rectangulaire et aplatie, fabrique a partir de plaques 
metalliques et presentant un couvercle soude. 

La figure 16 est une vue en coupe d'une variante du "bundle" 
25 precedent dans laquelle le couvercle peut etre soit soude, soit assemble 
mecaniquement. 

La figure 17 est une vue en coupe d'une variante du bundle precedent 
dans laquelle le couvercle est remplace par un produit souple et resistant 
coule en place. 

Exemple 1 : Revetement isolant a base de paraffine. 

Comme indique precedemment, le dispositif d'isolation d'au moins 
une conduite sous-marine 1 destinee a etre posee sur le fond 8 de la mer a 
grande profondeur, comporte d'une maniere connue un revetement isolant 
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entourant celle ci et une enveloppe de protection 3. Suivant la presente 
invention tel que represente sut les figures jointes, ledit revetement isolant 
est compose d'un materiau quasi incompressible 4 a changement de phase 
liquide-solide a une temperature de fusion To superieur a celle T2 do milieu 
5 environnant la conduite en operation et inferieure a celle T, des effluents 6 
circulant dans la conduite 1 ; lequel materiau 4 a une conductivite 
thermique assez faible de preference inferieure a 0,3 watt/metre/degre 
Celsius en phase solide et une enthalpie de fusion de preference superieure 
a 50 kilojoules/kilogramme : il est par exemple constitue d'au moins 90 % 
10 de composes chimiques de la famille des alcanes qui sont des hydrocarbures 
satures de formule generale C„ H2n + 2 tels que par exemple des paraffines ou 
des aires ; lesdits composes chimiques pouvant etre aussi des sels hydrates 
ou non, des glycols, des bitumes, des goudrons, des alcools gras ; la 
temperature de fusion dudit materiau doit done etre comprise entre les 
15 temperatures T, des effluents 6 chauds circulant dans la conduite 1 et T2 du 
milieu environnant 5 la conduite en operation, soit en fait en general une 
temperature de fusion comprise entre 20 et 80°C. On utilise par exemple 
comme paraffine du tetracosane de formule C24 H50 presentant une 
temperature To de 50,9°C. 
20 Le revetement isolant selon I'invention est constitue d'une matrice 2 

absorbante entourant la conduite 1 au plus pres de sa surface exterieure et 
impregnee dudit materiau incompressible 4 ; ladite enveloppe de protection 
3 est resistante et deformable et assure un confinement contre et autour 
dudit revetement isolant : cette enveloppe de protection 3, s'appuyant sur 
25 le materiau 4 solidifie et rigide au moins en peripherie, est apte a supporter 
Ic poids de la conduite 1 et les frottements lors de la pose de celle-ci depuis 
la surface. 

Ladite enveloppe de protection 3 est deformable pour compenser au 
moins les variations de volume du revetement isolant qu'elle confine, d'une 
30 part sous I'effet de la pression hydrostatique et d'autre part lors des 
variations de volume du materiau 4 lors de son changement de phase, afin 
de preserver son integrite et done sa capacite de confinement ; cette 
enveloppe de protection 3 peut etre pour cela en materiau thermo plastique 
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tel qu'en polyethylene ou en materiau thermodurcissable, ou meme 
metallique de section non cylindrique. Sous Taction de la pression 
exterieure hydrostatique, cette enveloppe de protection 3, formant un tube 
exterieur se deforme et vient prendre appui sur la partie solidifiee du 
5 materiau 4 qui est de nature quasiment incompressible : ainsi la 
deformation de cette enveloppe de protection 3 reste faible et les 
contraintes qui en resultent seront-elles aussi faibles ; en consequence 
Tepaisseur de ladite enveloppe peut egalement etre faible. 

Ladite matrice 2 peut etre constituee d'un materiau leger cellulaire ou 

10 fibreux tel que de la mousse a cellules ouvertes, notamment de la mousse de 
polyurethane, de la fibre de verre ou de roche, du tissus, du feutre, du 
papier etc... : en fait la nature du materiau constituant ladite matrice doit 
etre suffisamment absorbante pour etre compatible avec impregnation par 
ledit materiau 4 a changement de phase afin de s'opposer a la convection 

15 naturelle de la partie liquefiee 4i dudit materiau ; cette matrice peut etre 
eventuellement heterogene pour etre compatible avec le gradient de 
temperature de Timpregnation et elle peut n'occuper qu'une partie du 
volume de I'espace annulaire delimite par ladite enveloppe de protection 3 
et ladite conduite 1 dans la mesure ou la partie exterieure 42 dudit materiau 

20 a changement de phase reste toujours solide et n'est done pas sujet a des 
mouvements de convection thermique : en ce cas la limite 19 entre les deux 
parties liquide 4i et solide 4? est toujours comprise dans la matrice 2. 

On utilise par exemple une matrice absorbante constituee par de la 
moquette aiguilletee. 

2^ Suivant Texempie d'un procede de realisation d*un dispositif selon 

rinvention tel que represente sur les figures 3A a 4C : 

- on fixe, tel que par soudage 16i d'une maniere continue, un 
obturateur Iz a une extremite de la parol exterieure de conduite 1 a isoler 
(figure 3), 

- on monte sur cette partie de conduite 1 des elements de la matrice 
2 absorbante qui entoure celle-ci completement et uniformement et on 
enfile autour de ces elements de matrice 2 Tenveloppe exterieure de 
protection 3 que Ton solidarise, tel que par soudage d'une maniere 
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continue, a son exttemite a I'obturateur 7. (figures 3B et 3C) ; suivant un 
mode preferentiel de realisation on intercaie egalement entre des elements 
de matrice 2 absorbante, des entretoises 9 regulierement espacees le long de 
la conduite 1 sur laquelle elles s'appuient et aptes a centrer et supporter 
5 I'enveloppe de protection 3, 

- on positionne a I'autre extremite de I'enveloppe de protection 3 un 
deuxieme obturateur 7i que I'on fixe sur cette enveloppe et sur la conduite 
1 tel que pas soudage I62 d'une maniere continue (figure 3D), 

- dans le cas ou on a intercaie des entretoises 9 entre les elements de 
10 matrice 2, lorsque I'ensemble des elements de I'enveloppe de protection 3 

ont etc ainsi mis en place et fixes pour constituer ainsi I'enveloppe de 
confinement, on met en place des sangles 17 de maintien a I'aplomb 
desdites entretoises 9 (figure 4B), 

- on remplit completement, par exemple par une extremite grace a 
15 des orifices 14 realises dans un des obturateurs 7, I'espace annulaire 

compris entre la conduite 1 et I'enveloppe 3 avec ledit materiau 4 a 
changement de phase liquefie et surchauffe au-dessus de sa temperature de 
fusion To, et ce jusqu'a ce que les elements de matrice 2 en soient 
completement impregnes. Pour cela, on peut incliner ladite conduite afin de 
20 remplir ledit materiau 4 a changement de phase par la partie inferieure de 
I'espace annulaire tel que represente sur la figure 4A, ce qui permet de 
chasser I'air par des events 15 disposes dans I'obturateur oppose 7 a celui 
permettant le remplissage (il peut etre effectue egalement le vide avant ledit 
remplissage) ; 

- dans le cas ou des entretoises 9 et des sangles 17 de maintien ont 
etc prealablement disposees, on remplit I'espace annulaire avec ledit 
materiau liquefie 4 sous pression pour deformer I'enveloppe exterieure 3 
entre lesdites sangles 17; la deformee recherchee correspondant a 
I'augmentation de volume, ou survolume, engendree par la dilatation 

30 thermique du materiau 4 liquide a la temperature de remplissage, comme 
represente sur la figure 4B, et par rapport a son volume a I'etat solide 

- on refroidit I'ensemble, et apres refroidissement et solidification du 
materiau 4, celui ci reprend sensiblement son volume initial : si le 
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remplissage a ete effectue sous pression comme indique precedemment 
Tenveloppe exterieure sera alors sensiblement droite comme indique sur la 
figure 4C, ce qui permettra eventuellement d'enlever lesdites sangles 17 ; 

Les corps des obturateurs 7 sont fermes, et ceux des entretoises 9 
5 sont de preference ajourees pour permettre le remplissage du materiau a 
changement de phase ; ces obturateurs et entretoises sont realises en 
matiere preferentiellement peu conductrice de la chaleur, non metallique. 
Comme indique sur les figures 2A et 2B, lesdits obturateurs peuvent 
egalement comporter une bague interieure 10 de la meme matiere de celle 
10 de la conduite 1 et une bague exterieure 11 de la meme matiere que celle du 
tube exterieur 3 : ces deux bagues eventuelles sont fixees sur le corps de 
Tobturateur de maniere rigide et etanche ; celle fixee sur la conduite 1 peut 
comporter une collerette 10 d'aide a la manutention. 

Les entretoises 9 sont necessaires dans le cas ou la tenue mecanique 
15 de la partie rigide 22 du materiau a changement de phase ne serait pas 
suffisante pour supporter la ou les conduites 1 ; de plus de telles 
entretoises 9 assurent le centrage du ou des faisceaux de conduite dans le 
tube enveloppe exterieure 3. 

Dans le cas d'une conduite assemblee sur site par soudage ou vissage 
20 de tron^ons elementaires prealablem ent isoles les zones de ionction sont 
alors depourvues d'isolation et doivent etre traitees sur site : on peut ainsi 
completer cette isolation dans cette zone en disposant plusieurs blocs 
d'impregnation prefabriques 12 s'ajustant les uns aux autres, autour de la 
jonction entre tron^ons le tout etant immobilise par surmoulage par une 
25 resine thermoplastique ou thermodurcissable 13 tel que represente sur les 
figures 5A et 5B. 

Exemple 2 : faisceau plat d'au moins deux conduites cote a cote. 
La figure 6 est une vue en coupe d'un dispositif d'isolation thermique 
de deux conduites sous-marines 1 comportant un revetement isolant 2 
30 entourant celles ci et une enveloppe de protection 3 confinant Tensemble. 
Ledit revetement isolant 2 est compose comme a I'exemple 1 et le perimetre 
24 de la section transversal de Tensemble est un cercle ; un fluide 
quasiment incompressible assure le remplissage integral de Tenveloppe 3 en 
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comblant tous les interstices qui pourraient exister entre lesdites demi 
coquilles et ladite enveloppe 3 ; celle ci pour ne pas subir des contraintes 
importantes essentiellement dues aux variations de temperature, comme 
explique precedemment, comporte alors un canal continu 23 sur toute sa 
5 longueur et contre sa paroi interieure pour faciliter les mouvements du 
fluide quasi incompressible et maintenir I'ensemble en equipression : 
I'enveloppe 3 possede egalcment soit a ses extremites soit en de multiples 
points repartis sur sa longueur des orifices mettant ledit fluide en contact 
avec I'exterieur soit directement soit indirectement par Tintermediaire de 
10 membrane souple pour eviter le melange entre I'eau de mer et ledit fluide 
quasi incompressible. 

La figure 7 est une section transversale du dispositif d'isolation 
thermique du "bundle" selon I'invention dans lequel le perimetre 24 externe 
de la section transversale est de forme carree et protege une isolation d'un 
15 revetement isolant 2 compose de paraffine comme decrit a I'exemple 1, de 
preference impregnee dans une matrice absorbante. 

La figure 8 est une section d'une variante du dispositif de la figure 7 
dans laquelle I'enveloppe 3 est octogonale. 

La figure 9 est une section d'une variante du dispositif de la figure 7 
20 dans laquelle I'enveloppe 3 est rcctangulaire et de forme aplatie. Sous I'effet 
des variations de temperature, I'expansion du revetement isolant 2 est 
contenue dans la deformation de I'enveloppe 3 qui prend la forme du profil 
de la courbe 37. 

La figure 10 est une section d'une variante de la figure 7 dans 
25 laquelle I'enveloppe 3 est de forme ovale dont le rapport de longueur du 
grand axe celle du sur petit axe est egal a 3/1. 

La figure 11 est une section d'une variante de la figure 7 dans 
laquelle I'enveloppe 3 est un ovale dont le rapport du grand axe sur le petit 
axe est egal a 2/1. 

figure 12 est une section d'une variante de la figure 7 dans 
laquelle I'enveloppe 3 est de forme rectangulaire aplatie dont les petits 
cotes 28 sont bombes ou arrondis. 
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La figure 14 est une section d'une variante de la figure 7 dans 
laquelle le perimetre 24 de la section transversale de Tenveloppe 3 
comporte des points d'inflexion, done des contre-courbures 5 concaves 
augmentant la capacite d'expansion. 
5 La figure 14 est une section d*un dispositif d'isolation thermique 

selon rinvention dont Tenveloppe 3 contient deux conduites li de 
production d'effluents petroliers, une conduite centrale d*injection d*eau I2 
ainsi que deux conduites de rechauffage de I'ensemble, la conduite I3 
servant par exemple a envoyer un fluide chaud depuis le support de surface, 

10 la conduite I4 servant au retour ; une liaison entre les conduites I3 et I4 
existant a la seconde extremite immergee du faisceau de conduites. Ces 
conduites 1 sont entourees d'un revetement isolant rempli d'un fluide quasi- 
incompressible tel que de la paraffine comme decrit a Texemple 1. Le 
faisceau de conduites ou "bundle" est equipe sur ses cotes de goulottes 29 

15 pouvant recevoir des ombilicaux 20, lesdites goulottes etant representees 
simple sur la gauche et double sur la droite de la figure 14. 

Le dispositif d'isolation thermique selon I'invention comporte a sa 
partie inferieure une semelle ou plaque d'usure 11 disposee sur une partie 
du perimetre 24 externe de la section transversal de Tenveloppe de 

20 protection 3, et de preference au moins suivant un des grands cotes de 
ladite section transversale permettant alors d'eviter tout endommagement 
de Tenveloppe 3 de confinement lors de I'operation de remorquage et 
d'installation sur le site : Tensemble reposant sur le fond de la mer 22, seule 
la plaque d'usure 21 frotte contre celui ci. 

25 Ladite semelle ou plaque d'usure 21 peut etre realisee en materiau 

thermoplastique de densite 1 done ne modifiant pas la flottabilite de 
I'ensemble lors du remorquage ni meme durant la vie du faisceau de 
conduites sur le site. 

La figure 15 est une section d'un "bundle" dont Tenveloppe 3 de 

30 protection comporte une partie inferieure 3i en forme de "U" ouvert vers le 
haut en position operationnelle, dans lequel sont disposees lesdites 
conduites 1, le revetement isolant 2 et le fluide incompressible 4, ladite 
partie inferieure 3i etant fermee par un couvercle 34 assemble sur celle ci 
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pour constituer rensemble de Tenveloppe de protection 3 ; celle ci est 
representee de forme sensiblement rectangulaire et realisee par exemple a 
partir d'une tole metallique formee et equipee d'un couvercle 34 assemble 
par soudage en (25i, 252)sur ladite enveloppe. Le "bundle" contient des 
5 conduites 1 et des lignes de rechauffage electriques 26, I'ensemble etant 
contenu dans un revetement 2 supporte par des cales 27, disposees dans la 
partie inferieure de Tenveloppe 3 ; ledit revetement 2 etant constitue, soit 
d'une matrice absorbante impregnee de paraffine, soit de mousse 
sj'^ntactique ou de tout autre produit d'isolation resistant a la pression ; 

10 respace compris entre I'enveioppe 3 et le revetement isolant 2 etant rempli 
de fluide quasiment incompressible 4, tel que de la paraffine, assurant le 
remplissage integral du volume interne de Tenveloppe 3 laquelle dans ce 
mode de realisation n*epouse done pas la forme du revetement isolant 2. 

La figure 16 est une variante de la figure 15 dans laquelle I'enveloppe 

15 3 et le couvercle 34 presentent un recouvrement en forme de levre 28 situee 
a Texterieur de la section principale du "bundle" ce qui permet d'effectuer 
un assemblage, 

- soit, comme represente sur la partie gauche de la figure, par 
boulonnage ou rivetage a travers des trous 29 regulierement espaces, 

20 associe a la mise en place d'un joint elastomere 30i ou encore par simple 
collage entre ies toles, 

- soit encore par soudage continu a la molette dans la zone 3O2 
comme represente sur la partie droite de la figure ; ledit soudage a la 
molette etant connu de I'homme de Tart dans le domaine de la 

25 chaudronnerie, ne sera pas decrit ici. 

Ainsi, dans le cas d'assemblage mecanique, de collage ou de la 
combinaison des deux, Tenveloppe 3 peut etre realisee en tous materiaux 
tels que des metaux, des thermoplastiques, des thermodurcissables ou 
encore des materiaux composites. 

3^ La figure 17 est une variante de la figure 15 dans laquelle le 

couvercle est remplace par une couche 31 de materiau souple tel que 
thermoplastique, thermodurcissable ou reticulable, par exemple en 
elastomere, lequel materiau ferme I'ouverture superieure de la partie 
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inferieure 3i en forme de "U" de Tenveloppe 3 et est coule en place apres 
installation complete de tous les composants du "bundle", un revetement 
isolant 2 comprenant un fluide quasiment incompressible 4, ledit 
revetement isolant 2 etant entoure de fluide incompressible de remplissage 
5 4 dont le niveau sera alors ajuste de maniere a laisser suffisamment de place 
pour assurer a la couche 31 une epaisseur suffisante, par exemple 1 cm, 
permettant ainsi une adherence suffisante a la parol de I'enveloppe 3. La 
surface de contact est representee sur la partie droite de la figure sous la 
forme d'un angle droit 32, sur la partie gauche un formage 33 en S de la 
10 tole 3 augmente les surfaces de contact ainsi que les zones soumises a 
cisailiement, lequel cisaillement est en general preferable a Tarrachement 
dans les collages. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d'isolation thermique d'au moins une conduite sous-marine 
(1) destinee a etre posee sur le fond a grande profondeur, comportant 
un revetement isolant entourant celle-ci et une enveloppe de protection 
(3), caracterise en ce que ledit revetement isolant comprend un materiau 
quasi incompressible (4) a changement de phase liquide-solide a une 
temperature de fusion To superieure a celle du milieu environnant la 
conduite en operation et inferieure a celle Ti des effluents circulant 
dans ladite conduite, laquelle enveloppe de protection (3) est resistante 
et deformable et assure un confinement autour dudit revetement 
isolant. 

2. Dispositif d'isolation thermique selon la revendication 1 caracterise en 
ce que ledit revetement isolant comprend une matrice (2) absorbante 
entourant ladite conduite (1), de preference au plus pres de sa surface 
exterieure, et impregnee dudit materiau (4). 

3. Dispositif d'isolation thermique suivant la revendication 1 ou 2 
caracterise en ce que Tenveloppe de protection (3), s'appuyant sur le 
materiau (4) solidifie et rigide au moins a sa peripheric, est apte a 
supporter le poids de la conduite (1) et les frottements lors de la pose 
de celle ci depuis la surface. 

4. Dispositif d'isolation thermique selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 3 caracterise en ce que I'enveloppe de protection (3) 
est deformable pour suivre les variations de volume du revetement 
isolant qu'elle confine sous Teffet de la pression hydrostatique et lors 
des variations de temperature. 

5. Dispositif d'isolation selon Tune quelconque des revendications 1 a 4 
caracterise en ce que I'enveloppe de protection (3) comporte au moins 
un event permeable au gaz pouvant diffuser a travers ladite conduite 
sous-marine (1) et genere par les effluents qui y circulent. 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 2 a 5 caracterise 
en ce que la matrice (2) est constituee d'un materiau leger cellulaire ou 
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fibreux et ledit materiau quasi-incompressible (4) qui Timpfegne a une 
temperature de fusion (To) comprise entre 20 et 80°C. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 6 caracterise 
en ce que ledit materiau (4) a une conductivity thermique inferieure a 

5 0,3 Watt/metre/degre Celsius en phase solide et une enthalpie de 

fusion superieure a 50 kilojoule/kilogramme. 

8. Dispositif d'isolation selon Tune quelconque des revendications 2 a 7 
caracterise en ce que ladite matrice (2) n'occupe qu'une partie du 
volume de Tespace annulaire delimitee par ladite enveloppe de 

10 protection (3) et ladite conduite (1). 

9. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 8 caracterise 
en ce qu'il comporte des enttetoises (9) regulierement espacees le long 
de la conduite (1) sur laquelle elles s'appuient et supportant I'enveloppe 
de protection (3). 

15 10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 9 caracterise 
en ce que I'enveloppe de protection (3) est en materiau 
thermoplastique. 

11. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 10 caracterise 
en ce que ledit materiau (4) quasi-incompressible est constitue, a au 

20 moins 90 %, de composes chimiques de la famille des alcanes, de 

preference une paraffine comprenant une chaine hydrocarbonee d'au 
moins 10 atomes de carbone. 

12. Dispositif selon la revendication 11 caracterise en ce que ledit materiau 
quasi-incompressible (4) comprend une paraffine comprenant une 

25 chaine hydrocarbonee d'au moins 14 atomes de carbone. 

13. Dispositif d'isolation thermique selon Tune des revendication 1 a 12 
caracterise en ce que le perimetre (24) externe de la section transversale 
de ladite enveloppe de protection (3) est une courbe fermee dont le 
rapport du carre de la longueur sur la surface qu'elle delimite est au 

30 moins egal a 13. 

14. Dispositif selon la revendication 12 caracterise en ce que la forme 
exterieure de la section transversale de ladite enveloppe de protection 
(3) est un ovale. 
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15 Dispositif suivant la revendicadon 14 caracterise en ce que le rapport 
de longueur du grand axe sur celle du petit axe de I'ovale est au moins 
de 2. 

16. Dispositif selon la revendication 13 caracterise en ce que la forme 
5 exterieure de la section transversale de ladite enveloppe de protection 

(3) est un rectangle. 

17. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 13 a 16 caracterise 
en ce qu'il comporte au moins deux conduites (1) disposees suivant un 
meme plan et la section transversale de ladite enveloppe (3) est de 

10 forme allongee dans la meme direction que ce plan. 

18. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 13 a 16 caracterise 
en ce que le perimetre (24) de la section transversale de ladite 
enveloppe (3) comporte des contre courbures concaves (35). 

19. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 13 a 18 caracterise 
15 en ce qu'il comporte une plaque d'usure (21) disposee sur une partie 

dudit perimetre (24) exterieur de I'enveloppe (3). 

20. Dispositif suivant la revendication 19 et selon I'une quelconque des 
revendications 14 a 17 caracterise en ce que ladite plaque d'usure (21) 
est disposee suivant I'un des grands cotes de la section transversale de 

20 ladite enveloppe (3). 

21. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 13 a 20 caracterise 
en ce que le rapport du carre de la longueur du perimetre (24) exterieur 
de la section transversale de ladite enveloppe de protection (3) sur la 
surface que delimite ledit perimetre est au moins egale a 16. 

25 22. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 13 a 21 caracterise 
en ce que I'enveloppe de protection (3) comporte une partie infedeure 
(3i) en forme de "U" dans lequel sont disposees lesdites conduites (1) et 
un couvercle (34) assembles sur cette enveloppe (3). 

23. Disposidf suivant la revendicadon 22 caracterise en ce que ledit 
30 couvercle (34) est sonde a la molette. 

24. Disposidf selon I'une quelconque des revendicadons 13 a 23 caractedse 
en ce que I'enveloppe de protecdon (3) comporte une parde infedeure 
(3i) en forme de "U" dans laquelle sont disposees lesdites conduites (1) 
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et une ouverture superieure fermee par une couche (31) de materiau 
souple coule apres installation de tous les composants internes. 

25. Dispositif selon Tune queiconque des revendications 13 a 24 caracterise 
en ce que I'enveloppe (3) comporte des cales (27) supportant le 

5 revetement isolant (2), I'espace compris entre Tenveloppe (3) et ledit 

revetement (2) etant rempli d'un fiuide quasiment incompressible (4). 

26. Procede d'isolation thermique d'au moins une conduite sous marine (1) 
destinee a etre posee sur le fond a grande profondeur, utilisant un 
revetement isolant entourant celle ci et une enveloppe de 

10 protection (3), caracterise en ce que : 

- on entoure ladite conduite (1), de preference directement avec un 
revetement isolant (2) comprenant un materiau quasi incompressible (4) 
et a changement de phase liquide-solide a une temperature de fusion 
(To) donnee, ledit materiau quasi-incompressible etant de preference 

15 impregne dans une matrice absorbante, et on confine I'ensemble dans 

I'enveloppe de protection (3) qui doit etre resistante et deformable, 

- on fait circuler dans ladite conduite (1) des effluents chauds (6) a une 
temperature Ti superieure a la temperature de fusion To dudit materiau 
(4) alors que la temperature T2 ambiante exterieure est inferieure a To, 

20 le materiau a changement de phase (4) etant alors liquide, de preference 

dans une partie de la matrice d'impregnation (2i) depuis la conduite (1) 
jusqu'a une limite d'equilibre (19) d'echange thermique entre la 
conduite (1) et I'enveloppe (3), au-dela de cette limite (19) le materiau 
etant solide, 

25 - quand on arrete la circulation des effluents (6) dans la conduite (1) on 
maintient la temperature de ces effluents (6) au-dessus d'une 
temperature T3 donnee pendant une duree predeterminee grace au 
transfert caiorifique apporte par la chaleur latente dudit materiau (4) 
dont la partie liquide (4i) se solidifie progressivement en se 

30 refroidissant. 

27. Procede d'isolation thermique suivant la revendication 26 caracterise en 
ce que : 
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26 

- on fixe un obturateur d'une maniere continue et etanche un obturateur 
(72) a Textremite de la paroi exterieure de conduite (1) a isoler; 

- on monte sur cette partie de conduite (1) des elements de la matrice (2) 
absorbante qui entourent celle-ci completement et uniformement, 

> - on enfile autour de ces elements de matrice (2) Tenveloppe exterieure 
de protection (3) que Ton solidarise a son extremite a robturateur (72) 

- on positionne a I'autre extremite de Tenveloppe de protection (3) un 
deuxieme obturateur (7i) que Ton fixe sur cette enveloppe et sur la 
conduite (1), 

- on remplit completement, par une extremite, I'espace annulaire compris 
entre la conduite (1) et I'enveloppe (3) avec ledit materiau (4) a 
changement de phase, liquefie et surchauffe au-dessus de sa 
temperature de fusion To et jusqu'a ce que les elements de matrice (2) 
en soient completement impregnes, 

15 - on refroidit I'ensemble. 

28. Procede d'isolation thermique suivant la revendication 27 caracterise en 
ce que : 

- on intercale entre des elements de matrice (2) absorbante des 
entretoises (9) regulierement espacees le long de la conduite (1) sur 

20 laquelle elles s'appuient, 

- lorsque I'ensemble des elements de I'enveloppe de protection (3) ont 
ete mis en place et fixes pour constituer I'enveloppe de confinement, on 
met en place des sangles (17) de maintien a Taplomb desdites 
entretoises (9), 

- on remplit alors Tespace annulaire avec ledit materiau liquefie (4) sous 
pression pour deformer Tenveloppe exterieure (3) entre lesdites sangles 
(17), laquelle deformation correspondant a I'augmentation de volume 
engendree par la dilatation thermique du materiau (4) liquide a la 
temperature de remplissage. 



25 



30 
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